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Na Ultima década, estudos indicaram mudangas em pardmetros
climdaticos sobre diversas dreas continentais do globo (IPCC. 2007, 2013,
2014). Essas alteragcdes sdo justificadas pelo aumento de eventos
extremos climdaticos, tanto pela maior frequéncia de eventos originados
por processos convectivos, quanto por periodos prolongados destes
casos, ocasionando diversos impactos a sociedade.

De modo geral, a atividoade convectiva sobre determinadas
regides estd associada a diversos fatores, influenciados desde escalas
locais até a grande escala. Em grande escala, pode-se citar o modo de
variabilidade do Oceano Pacifico Equatorial, por meio do fenémeno El
Nino Oscilacdo-Sul (ENOS), que em sua fase quente, chamadas
anomalias positivas da Temperatura da Superficie do Mar (TSM), pode
favorecer a formacdo de nuvens convectivas sobre a Regido Sul do Brasil
(Grimm, 2011). Um exemplo de efeito local é a influéncia da composicdo
de superficie, como dreas montanhosas e/ou urbanizadas que
favorecem o processo de conveccdo.

No clima regional, a configuracdo do terreno, o tipo de solo e sua
cobertura vegetal ou urbanizacdo, sdo considerados como aspectos
locais, sujeito a pequenas mudancas no tempo, determinando o clima
que predomina em determinado lugar, da ordem de centenas de
quildmetros quadrados (Santos, 2017a).

Desta forma, uma vez conhecido os padrdes do clima atual e os
mecanismos de larga escala que influenciam a ocorréncia de descargas
é possivel, através de andlises climdticas e estatisticas, inferir a tendéncia
de aumento e/ou reducdo na quantidade de descargas em um periodo
no futuro (Santos, et al., 2017b). Isto porque 0os modelos de clima ndo
simulam descargas elétricas. Por outro lado, os modelos sdo capazes de
representar modulacdes climdticas de larga escala que levam a
ocorréncia de descargas. Sendo assim, a estimativa de cendrios de

mudanca na descarga elétrica serd feita de forma indireta, o que leva a



necessidade de identificar os tipos de modulacdes climdaticas que
causam as descargas.

Sendo assim, o atual relatério € composto pelas andlises das
modulacdes climdaticas associadas a incidéncia de descargas no Estado
de Santa Catarina.

O escopo do relatdrio inclui uma andlise dos padroes atmosféricos
e ocednicos que tendem a influenciar no quantitativo de descargas
observados no Estado, além andlise do desenvolvimento de um modelo
para estimativa de descargas. A seguir, serdo descritos os dados e a

metodologia empregada para a obtencdo dos resultados.

O presente trabalho tem como objetivo analisar os resultados
provenientes dos mecanismos dindmicos associados ¢ incidéncia de
descargas elétricas em Santa Catarina. Os resulfados visam auxiliar na
tomada de decisdo para adaptacdo das linhas de fransmissdo da
Eletrosul SA & existentes, bem como no planejamento futuro

infraestruturas.

Este produto estd divido em duas partes principais: (1) a primeira
diz respeito as modulacodes climdaticas de grande escala que influenciam
a incidéncia de descargas sobre o Estado de Santa Catarina; (2) a
segunda estd centrada no desenvolvimento de um modelo de regressdo
linear multipla, capaz de simular a ocorréncia de descargas, utilizando
varidveis preditoras observadas especificamente sobre a regido em

estudo. Ambos os métodos de andlises serdo descritos a seguir.



O objetivo de realizar um estudo de modulacdes climdticas é
compreender quais os modos de variabilidade e mecanismos dinGmicos
estdo associados ¢ incidéncia de descargas atmosféricas, com foco em
eventos de intensa atividade elétrica sobre a regido em estudo.

A importéncia de se desenvolver este tipo de trabalho deve-se G
caréncia na literatura de estudos que evidenciem 0s mecanismos
climaticos que modulam a incidéncia de descargas na América do Sul
(Santos, et al., 2017c). Aléem disso, esses resultados dardo suporte ao
Produto 4 deste projeto, o qual tratard da compreensdo do clima futuro
em relacdo a ocorréncia de descargas atmosféricas.

Para desenvolver este resultado, foram utilizados dados de
reandlises do “Climate Forecast System Reanalysis” (CFSR) e da “National
Oceanic & Atmospheric Administration” (NOAA), em escala temporal
anual para o periodo compreendido entre os anos de 1998 a 2010. Os
dados da NOAA sdo de anomalia calculados com periodo de referéncia
de 1981-2010 (30 anos). Foram obtidos os dados dos seguintes campos

ocednico-atmosféricos:

o Nivel de 200 hPa: altura geopotencial e radiacdo de onda longa
(ROL).

O campo de altura geopotencial representa o trabalho utilizado
para levantar uma unidade de massa do nivel médio do mar até um
dado nivel de pressdo. A altura geopotencial corresponde a altitude
acima do nivel do mar em que estd um determinado nivel de pressdo.
Este campo é Util visto que um dado nivel de pressdo ndo é paralelo
a superficie terrestre, e estas variagcdes de altitude do nivel de pressdo
indicam regides de alta e baixa pressdo no geopotencial analisado,

e tem a importante caracteristica de guiar sistemas meteoroldgicos
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que atuam em superficie, tendo assim grande importé@ncia na

previsdo do tempo e clima (ESCOBAR, 2006).

O campo de ROL corresponde a radiacdo emitida pela Terra para
O espaco, resultante da emissdo dos gases atmosféricos e de
superficies liquidas e solidas da Terra (Galvdo e Fisch, 2000). Baixos
valores de ROL, registrados no topo da atmosfera terrestre, sGo
utilizados para dreas de atividade convectiva que estdo associadas

com a formacdo de nuvens de conveccdo profunda (Zhang. 1993).

e Nivel sigma 0.2101 (troposfera superior): funcdo de corrente e

potencial de velocidade.

A funcdo de corrente é o pardmetro que representa o
componente rotacional do fluxo atmosférico e o potencial de
velocidade representa a componente ndo-rotacional do fluxo
atmosférico (Coelho et al., 2016). Por meio desses campos € possivel aferir
as dreas com convergéncia ou divergéncia e consequente o
desfavorecimento ou favorecimento da formacdo e desenvolvimento de

nuvens.

o« Nivel de 850 hPa: altura geopotencial; umidade especifica e

componentes zonal e meridional do vento.

A umidade especifica corresponde a quantidade de vapor d'dgua
por unidade de massa de ar. A andlise das componentes zonal e
meridional do vento auxiiam na interpretacdo da origem e

deslocamento de massas de ar com intensa umidade (Santos, 2017).

» Superficie: temperatura da superficie do mar (TSM).



A temperatura da superficie do mar (TSM) € comumente apontada
como um paré&metro base para a compreensdo de anomalias climdaticas

no globo (Coelho, et al., 2016).

A compreensdo e interpretacdo das modulacdes climdticas
associadas & incidéncia de descargas foram baseadas na andlise da
correlacdo espacial entre os campos ocednico-atmosféricos aferidos
juntamente com a série histérica de dados de descargas. Wallace e
Gutzler (1981) sugeriram este fipo de andlise para confeccdo de mapas
que sumarizassem as configuracdes de correlacdo em um campo de
teleconectividade, ao qual apresentaria as regides com correlacdoes
mais fortes, sendo obtidos assim, os padroes dominantes da atmosfera e
do oceano. Esta técnica recentemente foi utilizada por Coelho et al.
(2016), e por Santos et al. (2017) apresentando resultados satisfatorios em
estudos que avaliavam os mecanismos e teleconexdes que influenciaom

o clima do Sudeste do Brasil.

Apods a determinacdo das modulacdes climdticas de grande
escala, houve a necessidade de descrever como este fendbmeno tende
a se comportar em funcdo de varidveis de influéncia local. Sendo assim,
visando aplicar uma metodologia que viabilizasse realizar esta andlise de
maneira objetiva, fez-se uso de duas técnicas estatisticas, a regressdo e
a correlacdo. Este resultado, juntamente com o de modulacoes
climdticas serdo bases essenciais para a andlise do clima futuro, a ser

realizada no Produto 4 deste projeto.

A técnica de regressdo permite determinar uma funcdo
matemdatica que descreve o comportamento de determinada variavel
dependente (explicada ou prevista) em funcdo da dindmica de outras
variaveis independentes (explanatdrias ou preditoras). A regressdo linear

multipla consiste em uma técnica de andlise multivariada e possibilita
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avaliar a relacdo entre uma Unica varidvel prevista e duas ou mais
varidveis preditoras e realizar previsdes futuras a partir desta relagcdo
(Corrar et al., 2007; Wilks, 2011).

Como resultado final desta andlise, tem-se o produto
contextualizado de todas as particoes envolvidas. Por meio desta
técnica, também é possivel determinar o peso individual que cada
variavel possui para explicar as previsdes. Como, em geral, os fendmenos
da natureza tém esséncia multivariada e ndo dependentes de um Unico
fator (Volpato e Barreto, 2011), essa técnica torna-se entdo de grande
relev@ncia. A andlise de correlacdo permite aferir o grau de relacdo

entre as varidveis em questdo (Corrar, et al., 2007; Wilks, 2011).

Deste modo, para este produto, a varidvel dependente constitui-
se a afividade de descargas atmosféricas registradas em todo o Estado
de Santa Catarina e as varidveis independentes compreendem: o indice
CAPE (Energia Potencial Disponivel para Conveccdo), temperatura
maxima do ar, precipitacdo total e ROL (observada sobre o Estado de SC
no nivel de 200 hPa).

Em geral, o desenvolvimento de tempestades com a producdo de
descargas depende da presenca de condicdes ambientes favoraveis a
ocorréncia de conveccdo profunda. O indice CAPE foi selecionado,
dentre outros fatores, por ser um pardmetro que indica a suscetibilidade
de um estado de instabilidade termodin@dmica da atmosfera (Tavares e
Da Mota, 2012). A ocorréncia de temperaturas muito elevadas fambéem
contribui para a evaporacdo e consequente formacdo de nuvens de
tempestades e a precipitacdo, assim como a producdo de descargas,
as quais resultam da formacdo de nuvens profundas (Santos, 2017a). Por
fim, a ROL pode ser usada de maneira confidvel, principalmente em
grandes escalas de tempo —como € o caso deste estudo — para detectar
dreas de atividade convectiva que estdo associadas com a formacdo
de nuvens de conveccado profunda (Zhang. 1993). Outro motivo para a
utilizacdo destas varidveis € que todas encontram-se disponiveis tanto em

dados de andlise do CFSR como no modelo Eta-CPTEC, o qual serd



utilizado no Produto 4. Com isso, otimiza-se o trabalho para execucdo das

atividades relacionadas as projecoes futuras.

A combinacdo de varidveis independentes  utilizadas
conjuntamente para prever a varidvel dependente é fambém
conhecida como equacdo ou modelo de regressdo (Corrar et al., 2007;
Wilks, 2011). A funcdo do Modelo de Regressdo utilizado € apresentada

abaixo:

Y= Bo+B1x1+ B2%xz ...+ Bn %, )

onde,
y = varidvel dependente;
X1, X2...Xn = varidveis independentes; e

Bo, B1, B2... Bn = par@metros da regressdo.

O termo Bo € denominado intercepto ou coeficiente linear e
representa o ponto de intersecdo da reta de regressdo com o eixo Y. Os

termos B, B2... BnsG0 os coeficientes angulares.

Por fim, a principal observacdo a ser feita ao se frabalhar com
modelo de regressdo linear multiplo refere-se ao grau de correlacdo
entre as varidveis, isto €, ao valor do coeficiente de correlacdo (R). Esse
indice, quanto mais proximo de um, indica maior o grau de relacdo entre

as variaveis.

Destaca-se que as varidveis utilizadas foram selecionadas por meio
de testes em que foi avaliado o maior coeficiente de correlacdo entre
estas e a atividade das descargas atmosféricas. Outrossim, ressalta-se
que o nuUmero de varidveis utilizadas no modelo de regressdo também foi
testado, tendo sido utilizado a quantidade considerada mais adequada

para este tipo de andlise, de modo que, ndo saturasse o modelo.

Na regressdo linear multipla os cdilculos consideram também a

inter-relacdo existente entre as varidveis independentes. A medida em



9

que as varidveis independentes sdo correlacionadas, elas compartiiham
uma parte do seu poder preditivo, isto €, cada varidvel independente

explica uma parcela da varidvel dependente.

3.2.1. Validacdo dos resultados

Um dos obstdculos associados aos modelos de regressdo linear (ou
modelos de predicdo) € o chamado “overfitting”, que ocorre quando
ndo se tem acesso completo ¢ série de dados ou quando a quantidade
de amostras é relativamente pequena, fazendo com que o modelo fique
condicionado apenas aos dados de treino, falhando a validacdo,
quando diferentes dados sdo utilizados. Uma das alternativas para esse
tipo de problema é a aplicacdo da técnica de validacdo cruzada k-fold
(Soares et al., 2017).

Neste método, o conjunto de treinamento original € subdividido em
k subconjuntos. Destes k subconjuntos, um subconjunto &€ conservado
para ser utilizado como teste e os demais (k — 1) subconjuntos sdo
utilizados para o treinamento. O processo de validacdo cruzada consiste
em repetir esse procedimento k vezes, de modo que cada um dos k
subconjuntos sejam utilizados, exatamente uma vez, como dado teste
para a validacdo da hipdtese (ou simulacdo). O objetivo de repetir os
testes multiplas vezes € de aumentar a confiabilidade da estimativa. O
resultado final deste processo € o desempenho médio dos k testes,

denominado acurdcia.

Neste produto, o periodo de dados para a validagcdo € o mesmo
aplicado no modelo de regressdo, e o método foi utilizado de forma que
o conjunto de dados foi dividido em 6 subconjuntos, isto €, em cada
simulacdo, 5 subconjuntos foram utilizados para treinamento e 1

subconjunto foi utilizado para teste.
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Nesta secdo sdo mostrados os resultados das andlises, abordando
a compreensdo das modulacdes climdticas associadas d incidéncia de
descargas em Santa Catarina e o Modelo de Regressdo Linear utilizado
para estimar a ocorréncia de descargas (varidvel dependente) com

base em nas varidveis atmosféricas bdsicas (varidveis independentes).

A Figura 1 apresenta a variabilidade anual da densidade de
descargas no Estado de SC, com destaque em azul para o periodo em
que serdo feitas as andlises, em virtude do periodo final da amostra de
dados de reandlise do CFSR, que abrangem o periodo de janeiro de 1979
ajaneiro de 2011. Por meio dessa Figura pode-se observar que, para esse
periodo de dados, o evento mais infenso de ocorréncia de descarga
ocorreu no ano de 2002, seguido pelo ano de 1998. Apesar de ndo ser
objeto desta andlise, vale destacar que o ano de 2015 foi 0 mais extremo
até o ano de 2018. Mesmo assim, nota-se que o ano de 2002 foi um dos
mais expressivos, e por estes motivos, o ano de 2002 foi selecionado para

o estudo de caso.

Descargas Atmosféricas no Estado de Santa Catarina
35
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25 -} i

20
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Figura 1 - Série histérica de dados de densidade de descargas observados no Estado
de Santa Catarina, no periodo de 1998 a 2018. A linha azul representa o periodo
utilizado para freino do modelo de regressao.

A temperatura da superficie do mar (TSM) € comumente apontada
como um par@metro base para a compreensdo de anomalias climaticas
(Coelho et.al., 2016). Desta forma, a Figura 2 apresenta a correlacdo
simultGnea entre as descargas atmosféricas observadas em Santa
Catarina e a TSM global. Nota-se um padrdo de oscilacdo entre
correlacdes positivas e negativas sobre o sul dos oceanos indico, Pacifico
e Atlantico.

Valores positivos de correlacdo sugerem relacdo direta entre as
temperaturas da superficie ocednica e a atividade elétrica em SC, isto &,
quando hda temperaturas mais quentes que a média (TSM positiva), a
incidéncia de descargas tende a experimentar um aumento. Ao
conftrdrio, quando a TSM é negativa (temperaturas mais baixas que a
média), tende a ocorrer uma reducdo na atividade de descargas. Por
outro lado, valores negativos da correlacdo indicam relacdo inversa
entre as temperaturas da superficie ocednica e a atividade elétrica na
regido em estudo, ou seja, TSM negativas com o aumento da incidéncia
de descargas sobre SC e TSM positivas com reducdo da incidéncia de

descargas atmosféricas no Estado.
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Figura 2 - Correlacdo espacial entre a densidade de descargas atmosféricas no
Estado de Santa Catarina e a TSM em escala anual. Valores positivos de correlacéo
(tons avermelhados) sugerem relacdo direta entre as temperaturas da superficie
ocednica e a atividade elétrica em SC, e valores negativos de correlacdo (tons
azulados) sugerem relacdo inversa entre as temperaturas da superficie ocednica e a
atividade elétrica em SC.

Em regides ao Sul do continente Africano, ao leste da Austrdlia
abrangendo toda a regido ocednica ao redor da Nova Zel@ndia, no
Pacifico Sul em torno de 45°S/115°W e ao longo da costa leste do Brasil,
observam-se valores de correlacdo positiva. O padrdo oposto
(correlacdo negativa) pode ser observado em regides ocednicas no
sudeste da Africa, mais especificamente a leste da llha de Madagascar,
sobre o Pacifico em forno de 30°S/150°W e em 30°S/90°W e em uma
ampla drea sobre o Atléntico Sul.

Este padrdo de oscilacdo entre correlacoes positivas e negativas
podem ser consideradas como indicativos de que, durante o periodo em
estudo, a variabilidade dos oceanos indico, Pacifico e Atl@ntico Sul
explicaram a din@mica das descargas atmosféricas sobre o Estado de
Santa Catarina. Destacam-se, nesta oscilacdo, o gradiente leste-oeste
de dreas ocednicas com correlacdo de sinais opostos sobre leste do
oceano Pacifico Sul e o oeste do Atlé@ntico Sul. Estudos realizados por
Fraedrich e Lutz (1986) também identificaram um dipolo leste-oeste sobre
regides ocednicas proximas a  essas, sendo este denominado
teleconexdo da Ameérica do Sul, a qual se configura como parte do
padrdo Pacifico América do Sul (na sigla em inglés — PSA), que conecta
a regido tropical da Indonésia/Pacifico com a América do Sul (Mo e Ghil,
1987; Ghil e Mo, 1991; Mo e Paegle, 2001). E importante ressaltar também
a correlacdo positiva entre a TSM  da regi@o do Pacifico
Equatorial/Tropical Sul, sugerindo que a atuacdo do fendmeno El Nino
tende a aumentar a incidéncia de descargas no Estado de SC.

A Figura 3 mostra a correlac@o entre a ocorréncia das descargas
atmosféricas e o campo de altura geopotencial no nivel de 850 hPa.

Observa-se um padrdo de correlacdo positiva sobre grande parte do
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Oceano indico e regides continentais adjacentes, sobre o leste do
oceano Pacifico Sul e sobre o Brasil e AflGntico central, revelando
associacdo consistente  de aumento (diminuvicdo) da  pressdo
atmosférica e aumento (diminuicdo) da incidéncia de descargas sobre
o Estado de SC. Associacdo oposta ocorre sobre o leste do oceano
Pacifico e no Atléntico Sul, ao qual apresentou um padrdo de correlacdo
negativa, mostrando associagdo consistente entre o aumento
(diminuicdo) da pressdo atmosférica sobre este oceano e a diminuicdo
(aumento) da incidéncia de descargas sobre o Estado. Estes resultados
podem ser um indicativo de uma possivel relacdo entre as regides sul dos
oceanos Pacifico e AtlGntico e as descargas atmosféricas observadas
sobre o Estado de SC.

12DE

[ [
-5 -06 04  —03Z 0.2 0.4 Q.6 0.8

Figura 3 - Idem a Figura 2, mas em relacdo ao campo de altura geopotencial no nivel
de 850 hPa.

A Figura 4 apresenta os campos andmalos de TSM e altura
geopotencial no nivel de 850 hPa observados no ano de 2002. No campo
de TSM, observa-se grandes areas positivas sobre o leste da Austrdlia, sul
do Oceano Pacifico e na regi@o adjacente ao sudeste da América do
Sul (no Atléntico). No Pacifico Equatorial também foram observadas
anomalias positivas de TSM, associadas ao fendmeno El Nino, que
apresentou intensidade moderada nesse ano. Sobre o leste do Pacifico

e no Afléntico Sul verificam-se dreas ocedinicas com TSM negativas. Esses
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padrdes estdo de acordo com o observado na Figura 2, em que se tinha
algumas dessas configuracdes como indicativos de aumento da

incidéncia de descargas sobre o Estado de SC.

Figura 4 - Campos anémalos de TSM (sombreado) e altura geopotencial (contorno) no
nivel de 850 hPa observados no ano de 2002.

No campo de anomalia da altura geopotencial no ano de 2002 é
possivel verificar um centro de anomalias abaixo do normal sobre o
centro-sul do Oceano Pacifico, em torno de 50°S/170°W e também sobre
o Afléntico Sul. No Pacifico Sul, foram observadas dreas com anomalias
positivas centradas em cerca de 80°S/120°W. Estes padrdoes também
estdo consistentes com o padrdo de correlacdo da Figura 3, que indicam

o favorecimento da incidéncia de descargas elétricas sobre o Estado.

A Figura 5 mostra os campos andmalos de umidade especifica e
circulacdo atmosférica no nivel de 850 hPa observados no ano de 2002.
Sobre o cenfro-sul e sul do Pacifico foram observadas anomalias da
circulacdo, com giros nos sentidos hordrio (anomalia ciclénica) e anti-
hordrio (anomalia anti-ciclénica), respectivamente. Também se observa
um ciclone andmalo sobre dreas ocednicas do Atlé@ntico Sul. Estas

configuracoes estdo de acordo com as anomalias do campo de altura
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geopotencial apresentadas na Figura 2b, na qual também se destacam

esses mesmos centros de circulacdo andmala.

Figura 5 - Campos anémalos de umidade especifica (sombreado) e circulacdo
atmosférica (contornos) no nivel de 850 hPa observados no ano de 2002.

No campo de umidade especifica, verificam-se anomalias
positivas em torno de 1,0 g/kg sobre dreas do sudoeste da Amazdnia e
em direcdo ao Sudeste da América do Sul, indicando um teor de
umidade atmosférica acima do normal sobre estas regidoes. Do mesmo
modo, tém-se ventos andmalos da regido equatorial em direcdo ao Sul
e Sudeste da América do Sul que favorecem o fransporte de umidade
da Amazdnia para esta regido. Esta configuracdo pode estar associada
ao Jato de Baixos Niveis (JBN) que faz com que o fluxo de ar Umido vindo
do oceano Aftlantico Tropical, ao passar pela regido Amazdnica em
direcdo ao Sul/ Sudeste do Brasil, canalizado pela Cordilheira dos Andes,
tende a adquirir maior quantidade de umidade devido a elevada
evapotranspiracdo da floresta, alimentando os sistemas convectivos que
ocorrem nestas regides (Marengo et al., 2004) como, por exemplo, Zona
de Convergéncia do Aflantico Sul (ZCAS), Complexos Convectivos de
Mesoescala (CCM) e Sistemas Frontais.

A Figura 6 apresenta a correlacdo simult@nea entre as descargas

atmosféricas e a altura geopotencial no nivel de 200 hPa. J& a Figura 7
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mostra a correlagcdo simultnea entre as descargas atmosféricas e a

radiacdo de onda longa (ROL), também no nivel de 200 hPa.

Figura 6 — Correlacdo espacial entre a densidade de descargas atmosféricas no
Estado de SC e campo de altura geopotencial no nivel de 200 hPa em escala anual.

-8 —0.B —0.4 —0.2 0.2 o4 @6 0.2

Figura 7 — Idem a Figura 5a, mas para o campo de ROL.

A correlacdo entre a altura geopotencial (Figura 6é) e as descargas
atmosféricas mostra que hd relacdo negativa sobre o centro-sul do
Pacifico em torno de 40°S/160°W, positiva sobre o sul do Pacifico
(aproximadamente entre e 55°S/100°W), negativa sobre o Atléntico Sul e

positiva sobre grande parte da América do Sul, sugerindo a influéncia do
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padrdo de trem de onda, conectando o Sul dos oceanos Pacifico e
Atl@ntico e aincidéncia de descargas atmosféricas sobre o Estado de SC.

No campo de ROL (Figura 7), ressalta-se a correlacdo negativa
forte sobre o centro-sul da América do Sul e o oceano Atléntico Sul. Isto
€, quando a ROL estd abaixo do normal (associado & convecgdo e
nebulosidade), tém-se condicdes favordveis para o aumento da
incidéncia de descargas sobre SC. Por outro lado, quando a ROL estd
acima do normal (representando movimento subsidente e céu claro),
tém-se condicdes favordveis para a reducdo da incidéncia de
descargas. O padrdo de correlacdo oposto a este, isto €, correlacdo
positiva, ocorre sobre parte do Norte e Nordeste do Brasil e o Atlantico
Tropical. Estas correlacdes inversas exibem um padrdo de dipolo, que
pode produzir variacdoes na intensidade e localizacdo da ZCAS (Grimm e
Zilli. 2009; Grimm. 2011) e de Sistemas Frontais.

Na andlise destes campos observados no ano de 2002 (Figura 8),
observou-se um padrdo de oscilacdo entre dreas de baixa e alta pressdo,
desde o oceano indico, passando pelo Pacifico, até a América do Sul,
sugerindo a atuacdo de um padrdo de trem de onda, consistente com
o indicativo da Figura 6. No campo de anomalia de ROL, foram
observados valores negativos em dreas do centro-sul da América do Sul,
incluindo a regido em estudo. Estes valores abaixo do normal estdo
associados a ocorréncia de conveccdo e nebulosidade acima do
normal. Além disso, tém-se a formacdo de um dipolo entre essas regides
e em dreas do Norte e Nordeste da América do Sul e no oceano Atlantico
adjacente que apresentaram valores de anomalias positivas de ROL,
padrdo este que, como mencionado anteriormente, pode produzir
variacdes na intensidade e localizacdo de sistemas meteoroldgicos
atuantes nestas dreas. Este padrdo de anomalia de ROL sobre a América
do Sul pode ter sido influenciado pela atuacdo do fendmeno El Nino,

descrito na Figura 3.



18

Figura 8 - Campos anémalos de ROL (sombreado) e altura geopotencial (contornos)
no nivel de 200 hPa observados no ano de 2002.

A Figura 9 apresenta as anomalias de funcdo de corrente e de
potencial de velocidade na troposfera superior. No campo de anomalia
da funcdo de corrente, varidvel que representa o componente
rotacional do fluxo atmosférico (Coelho et al., 2016), ressalta-se o trem de
onda dirigido do oceano indico para a América do Sul, conforme
mencionado no campo de anomalia da altura geopotencial (Figura 6).

No campo de anomalia do potencial de velocidade, varidvel que
representa a componente ndo-rotacional do fluxo atmosférico (Coelho
et al., 2016), observou-se divergéncia em altitude, representada pelos
valores negativos de potencial de velocidade. Isso € indicativo que, em
niveis tfroposféricos mais baixos, houve convergéncia e consequente
favorecimento da formacdo e desenvolvimento de nuvens, seguindo
uma configuracdo noroeste/sudeste, desde o Oceano Pacifico Tropical
até o Sul e Sudeste da América do Sul e o Atlé@ntico adjacente.

Diante de todo o exposto, esta parte dos resultados permitiu o
avangco Nno conhecimento dos mecanismos associados a incidéncia de
descargas atmosféricas no Estado de Santa Catarina. Com énfase em
um evento de intensa atividade elétrica, o presente produto pode servir
de embasamento para o conhecimento dos modos de variabilidade

climdatica que influenciaom o padrdo de ocorréncia deste fendbmeno na
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regido e assim evitar ou, pelo menos, minimizar os prejuizos causados pela

infensa incidéncia de descargas.

Figura 9 - Campos anémalos de fungdo de corrente (contorno) e de potencial de
velocidade (sombreado) na troposfera superior observados no ano de 2002.

Esta secdo apresenta os resultados obtidos no desenvolvimento do
modelo de regressdo linear multipla. Para a obtencdo destes resultados,
foram realizados diversos testes de correlacdes multivariadas, visando
avaliar quais conjuntos de varidveis apresentavam melhor relacdo com
o comportamento das descargas atmosféricas. Nestes testes, verificou-se
que, quanto mais varidveis sdo inseridas no modelo de regressdo, mais
proximo da relacdo perfeita com as descargas era obtido (R — 1).
Entretanto, ao realizar a validacdo do modelo, observou-se que, quando
se insere um numero muito grande de varidveis, o modelo é forcado a
apresentar uma correlagcdo perfeita, independente do nUmero de
observacoes, o que é algo artificial. Desta forma, optou-se pelo uso do
menor nUmero de varidveis possivel mantendo ainda um resultado
satisfatorio.

A Figura 10 apresenta uma primeira aproximacdo para os dados

de descargas. Para gerar este resultado, as varidveis independentes
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utilizadas foram: CAPE, temperatura mdaxima do ar, precipitacdo total e
ROL. A Figura 10a mostra a curva dos dados observados e dos dados
previstos pelo modelo. Observa-se que o modelo conseguiu representar
de forma satisfatéria os dados observados, apesar de alguns desvios,
como o de subestimativa em “outliers” (tempos 1 e 5). No entanto, trata-
se de um erro comum em modelos preditivos. No diagrama de dispersdo
(Figura 10b) verifica-se que o indice de correlacdo multiplo (Rm)
apresentou um valor de 0,87 e o R? foi de 0,73, representando um ajuste
adequado para uso. Na andlise do peso de cada varidvel no modelo
(Figura 10c) nota-se que a ROL foi o pardmetro de maior influéncia (-0,58),
enquanto que a precipitacdo foi o que apresentou a menor influéncia (-
0,17).
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Figura 10 — Modelo de Regressdo Linear Mdltipla obtida para a previsdo de descargas
atmosféricas no Estado de Santa Catarina. (a) Comparacdo entre os dados
observados e previstos; (b) Indice de correlacdo multiplo; (c) Andlise dos pesos das
varigveis independentes.
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Para a validacdo do modelo foram realizadas seis simulacoes
onde, em cada simulacdo, cinco subconjuntos foram utilizados para
treinamento e um subconjunto foi utilizado para teste. Os resultados
mostraram que todas as simulacoes foram satisfatdrias, com R2 sempre
superior a 0,70 e Rm sempre superior a 0,80, o que ratifica que o modelo
desenvolvido pode ser aplicado para diferentes séries de dados
utilizando os pardmetros selecionados. O valor mdximo obtfido nos
coeficientes foi observado na simulacdo 2, que apresentou Rm =0,91 e R?
= 0,84. Por meio das séries temporais dos dados observados e simulados,
é possivel verificar a preponderdncia desta simulacdo, onde, mesmo
com as subestimativas nos tempos 3, 7 e 9, houve uma otima

concorddncia entre as curvas real e prevista.
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A partir da acurdcia dos resultados, por meio da validacdo dos
mesmos, obteve-se a equacdo do modelo (Equacdo 2) baseado na

Equacdo 1:

y=—0,004+ 0,32 x; + 0,22 x5 + (—0,16 )x3 + (—0,56)x4 (2)

onde: y = descargas atmosféricas; xi, X2, x3 ¢ X4 = CAPE, temperatura

mdaxima do ar, precipitacdo total e ROL, respectivamente.

O presente relatdrio apresentou os resultados das andlises das
modulacdes climdticas associadas a incidéncia de descargas
atmosféricas no Estado de Santa Catarina.

Conclui-se que, para o periodo em estudo, hd indicativos
expressivos da influéncia de mecanismos ocednico-atmosféricos sobre a
atividade de descargas atmosféricas observadas no Estado. Dentre estes
mecanismos, tém-se a TSM positiva (mais quentes que a média) em
regides do oceano Indico/Pacifico Oeste, que disparam o movimento
ascendente do ar, formando uma oscilacdo na pressdo atmosférica
meridional conectando esta regido até a América do Sul em um frem de
ondas. Como resultado, tem-se movimentos convectivos sobre o Sul do
Brasil que, por sua vez, auxiliom a formacdo de nuvens e, consequente,
producdo de descargas atmosféricas. No estudo de caso, observou-se
que, além deste padrdo, hd também a influéncia do fendmeno El Nino e
do Jato de Baixos Niveis intensificando a ja elevada atividade elétrica na
regido em estudo.

Utilizando a técnica de aprendizagem de mdquina, foi possivel

desenvolver um modelo de regressdo multipla para a previsdo de
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descargas atmosféricas no Estado de Santa Catarina que, apesar de
apresentar pequenos desvios comuns aos modelos de estimativas,
mostrou resultados bastante satisfatdrios, podendo assim ser utilizado na

elaboracdo do Produto 4, o qual ird realizar as projecoes do clima futuro.
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